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Celowosc stosowania analizy skupien
do oceny zagadnien zwigzanych z jakoScig
energii elektrycznej w sieciach kopalnianych

Streszczenie: Artykut prezentuje mozliwo$¢ zastosowania analizy skupien w analizie danych jako-
$ci energii elektrycznej. Pierwsza cze$¢ opisuje ogoélnie metody aglomeracji danych oraz wskazuje
miejsce analizy skupien w eksploracji danych. Druga cze$¢ wykazuje cechy analizy skupien sprzyja-
jace zastosowaniu w analizie danych jakosci energii elektrycznej. Cze$¢ trzecia to analiza przypadku
zastosowania analizy skupien do wytonienia zdarzen napieciowych na podstawie posiadanych da-
nych z stacji elektroenergetycznej wybranego zaktadu gérniczego zlokalizowanego w Zagtebiu Mie-
dziowym. W artykule wytonienie zdarzen napieciowych polega na przeprowadzeniu analizy skupien
z zastosowaniem algorytmu K-srednich, czego dokonuje sie, dobierajac odlegtosci Czebyszewa przy
zadanej liczby skupien.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej (JEE), analiza skupien, dtugoterminowe dane jakosci
energii elektrycznej, zdarzenia napieciowe, zasilanie zaktadéw gorniczych, generacja rozproszona,
odnawialne zrédta energii.

The purpose of using the cluster analysis to evaluate the issues related to the quality

of the electric power in the mining networks

Summary: The article states that cluster analysis may be used to power quality analysis. First part
presents generally the data mining and indicate the placement of cluster analysis in data mining
techniques. Second part shows the property indicates of cluster analysis, which indicate the possibi-
lity of using it in power quality data analysis. Third part is a case study how to indicates the voltage
events by clustering based on power quality data of mining plant in Zagtebie Miedziowe. The indica-
tion is made by using K-mean algorithm - Chebyshev distance with the selected number of cluster.

Keywords: power quality, cluster analysis, long term power quality data, voltage events, mining
plant supply, distributed generation, renewable sources of energy.
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1. Wprowadzenie

Jednym z aktualnych zagadnien zwigzanych z analiza zbioréw danych jest poszuki-
wanie skutecznych metod ich eksploracji (ang. data mining). Przez eksploracje danych
nalezy rozumie¢ zastosowanie roznych technik analizy obserwowanych zbioréw danych,
prowadzace do wytonienia zwigzkéw pomiedzy nimi samymi oraz uwarunkowaniami
zewnetrznymi. Daje to mozliwo$¢ poprawy skutecznosci interpretacji danych i wsparcia
decyzji dotyczacych realizacji obserwowanego procesu [2]. Istnieje wiele metod i podzia-
tow eksploracji danych. Jedng z nich jest zaproponowany w [1] podziat technik eksplora-
cji danych, zgodnie z ktérym techniki sg nastepujgce:

B klasyfikacja (ang. classification),

B regresja(ang. regression),

B gnaliza skupien (ang. clustering),

B reguty asocjacyjne (ang. assosiation rules).

Niniejszy artykut dotyczy zastosowania analizy skupien. Ogolnie rzecz ujmujac, ana-
liza skupien polega na podziale danych na grupy, w wyniku ktérego elementy w jednej
grupie (skupieniu) sg do siebie maksymalnie podobne i z drugiej strony sa maksymalnie
rozne od danych nalezgcych do innych grup (skupien) [3]. Analiza skupien ma zatem
prowadzi¢ do wytonienia grup maksymalnie homogenicznych wewngatrz i maksymalnie
heterogenicznych w odniesieniu do innych grup. Istnieje wiele metod przeprowadzenia
analizy skupien, do najwazniejszych nalezg metody hierarchiczne i niehierarchiczne [6].
Metody hierarchiczne realizowane sg poprzez tworzenie hierarchii klasyfikacji - dlan ob-
serwacji tworzy sie hierarchie sktadajacg sie z n klasyfikacji sktadajacych siez 1,2, 3, .,
n klas. Klasyfikacja zawierajgca jedng klase stanowi zbior wszystkich obserwacji. Metody
niehierarchiczne, zwane réowniez kombinatorycznymi, oparte sg na przyporzagdkowaniu
n obiektéw do zadanej wczesniej K liczby skupien. Dziatanie to jest niezalezne dla kazdej
wartos$ci K, poniewaz nie bazuje na wczesniej wyznaczonych skupieniach.

Przeprowadzenie analizy skupien pozwala wiec na przejscie z duzej liczby danych
na rzecz kategorii, co w znacznym stopniu moze uprosci¢ analize, gdyz wnioskowa-
nie o cechach obserwowanego procesu na podstawie duzej liczby danych jest trudne,
aniekiedy niemozliwe. Na kategorie (wybrane skupienie) bedg sktadac sie poszczegolne
dane podobne do siebie i rézne od danych zawartych winnych skupieniach [6].

2. Dane jakosci energii elektrycznej

Analiza jakosci energii elektrycznej (JEE) na przestrzeni lat stata sie coraz bardziej
popularna. Uzasadniona jest juz potrzeba prowadzenia tej analizy rowniez w zaktadach
gorniczych Zagtebia Miedziowego ze wzgledu na korzysci z niej ptynace [3, 4]. Wykorzy-
stywany jest nie jest tylko monitoring sieci elektroenergetycznych w trakcie audytéw
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czy tygodniowych analiz JEE, ale duze zaktady przemystowe siegajg po state rozwigzania.
Coraz popularniejsze stajg sie stacjonarne systemy monitorowania jakosci energii elek-
trycznej w ujeciu globalnym przedsiebiorstwa lub lokalnie dla wybranych newralgicz-
nych maszyniurzadzen elektrycznych. Ciggty monitoring parametrow jakosciowych pro-
wadzi do powstawania bardzo duzej ilosci danych. Analizy parametrow wymaganych
przez wtasciwe rozporzadzenie [9] czy norme [7] sprowadza sie do analizy nastepuja-
cych parametréw zaburzen napiecia: czestotliwosci zasilania (f), wartosci skutecznej
napiecia (U), migotania Swiatta (P,), asymetrii napiecia (k ,) czy zawartosci harmonicz-
nych (THD,, U, .U, ). Dane te przed analizg sg agregowane z odpowiednim interwatem
czasowym okreslonym w [8] (10 minut dla wszystkich wyzej wskazanych z wyjatkiem
P, -2h), codaje w przeciggu tylko jednego tygodnia analizy 1008 danych 10-minutowych
dlakazdegoz parametréw i 84 dane 2-godzine. Azatem analiza danych z dtuzszego okresu
czasu (dtugoterminowe dane jakosci energii elektrycznej) staje sie trudnym zadaniem ze
wzgledu na ilos$¢ danych. Korzystne wydaje sie wiec zastosowanie analizy skupien do
utworzenia grup danych jakosci energii elektrycznej o podobnych cechach.

3. Opis obiektu badan i przeprowadzonych pomiardw jakosci
energii elektrycznej

Badania wykonano w polach liniowych 110 kV stacji zasilajacej 110 kV/6 kV naleza-
cej do wybranego Oddziatu Zaktadow Gorniczych Zagtebia Miedziowego. Dodatkowo na
poziomie $redniego napiecia przytgczona jest lokalna generacja - bloki parowo-gazowe.
Zasilanie odbiornikéw jest przeprowadzone w uktadzie promieniowym. Sieci zasilajace
110 kV pracujg z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym.

Na potrzeby analizy pod uwage wzieto parametry jakoscienergii elektrycznejw trzech
liniach zasilajacych 110 kV (0znaczonych jako Sz, S2, S3):

B S-1 jest typowg linig, do ktdrej przytgczone s3 tylko odbiory (ciggty pobor mocy

czynnej),

® S-jestlinig, do ktdrej przytaczonajest znacznaliczba odbiornikdw oraz generacja

rownowazaca, a niekiedy przewyzszajgca zapotrzebowanie (blok 1),
B S-3 jest linig, ktora przez wiekszos¢ czasu charakteryzuje sie wiekszg produkcjg

energii pochodzacej z lokalnej generacji (blok 2) niz obcigzeniem.

Rejestracje parametrow wykonano w okresie jesienno-zimowym od 21 listopada do
18 grudnia. Do rejestracji parametréw jakosciowych wykorzystano trzy analizatory jako-
$cienergii klasy A. Pomiar wykonywany byt w uktadzie posrednim z wykorzystaniem sta-
cyjnych przektadnikéw pradowych i napieciowych. Metodyke pomiaréw i czasy agregacji
wykonano zgodnie z klasg A normy [8]. Dokonano pomiarow synchronicznych z wyko-
rzystaniem modutu GPS w trzech liniach réwnolegle. Analizowano wszystkie parametry
jakoscienergii elektrycznej w kazdej linii (S-1, S-2, S-3).
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4. Lastosowanie algorytmu K-Srednich w analizie danych
jakosci energii elektrycznej

Przeprowadzenie oceny zgodnosci parametrow jakosci energii elektrycznej z wiasci-
wym rozporzadzeniem [9] lub normga [7] powinno by¢ poprzedzone wyeliminowaniem
danych zagregowanych zawierajacych w sobie zdarzenia napieciowe np. skojarzone ze
stanem awaryjnym (tzw. system flagowania). Zadanie to mozna wykona¢ manualnie na
podstawie posiadanej wiedzy. Autorzy zaobserwowali mozliwos$¢ zastosowania niehie-
rarchicznej analizy skupien przy pomocy algorytmu K-$rednich, wybierajgc miare odle-
gtosci Czebyszewa do wyodrebnienia zdarzen napieciowych jako grup danych znacznie
odbiegajgce od pozostatych.

Analize skupien przeprowadzono z wykorzystaniem programu Statistica. Dokonano
uogolnionejanalizy skupien za pomocg algorytmu K-$rednich. Niezbedne byto okre$lenie
odlegtosci, wzgledem ktérej algorytm przydziela dane do skupienia. Mozliwe jest zasto-
sowanie: odlegtoscieuklidesowej, kwadratu odlegtosci euklidesowej, odlegtosci miejskiej
(Manhattan, City block) oraz odlegtosci Czebyszewa. Odlegtosci te okreslone sg przez na-
stepujace zaleznosci [10]:

B odlegtosc euklidesowa: odlegtos$é(x,y) = /2i(x;i — yi)?,
® kwadrat odlegtosci euklidesowej: odlegtosc(x, y) = X:(x; — ¥i)?,
B odlegtosci miejska (Manhattan): odlegtosé(x,y) = ¥ 1xi — yil,

® odlegtos¢ Czebyszewa: odlegtosc(x,y) = Maksimum |x; — y;|,

Do wytonienia zdarzen napieciowych wybrano odlegto$¢ Czebyszewa. Przeprowa-
dzono trzy analizy skupien (dla kazdej linii osobno) w oparciu o algorytm K-srednich
z wykorzystaniem odlegtosci Czebyszewa o zadanej wejsciowej liczbie skupien 2. Dane
byty standaryzowane, tzn. przybieraty wartosci z przedziatu [o, 1]. Przydziat do odpo-
wiednich skupien okreslony zostat na podstawie maksymalizacji odlegtosci skupien. Do
analizy brane byty pod uwage parametry: czestotliwos¢ zasilania (f), wartosci skuteczne
napigcia (U), wspotczynnik migotania Swiatta (P, ), wspotczynnik asymetrii napiecia (k ),
zawartos¢ harmonicznych w napigciu (THD ).

5. Wyniki pomiardw i przeprowadzonej analizy skupien

W celu sprawdzenia mozliwosci stosowania analizy skupien jako narzedzia do wyto-
nienia zdarzen napieciowych z dtugoterminowych danych jakosci energii elektrycznej
porownano analizy wykonane na podstawie wiedzy eksperckiej, tj. wynikoéw analizy da-
nych wykonanych przez autoréw podczas analizy zgodnosci parametrow z wtasciwym
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rozporzadzeniem [9] inorma [7], oraz przeprowadzonejanalizy skupief na podstawie wy-
dzielonej klasyfikacji danych, tj. przynaleznosci do wytonionego skupienia.

Narysunkach 1-3 wskazano zmienno$¢ wspotczynnika wahan napiecia P, w czasie po-
miarow, odpowiednio w liniach S-1,S-2, S-3 (pionowa 0$ lewa rysunkow). Dodatkowo kazdy
zrysunkow prezentuje zmiennosc obcigzenia w danej linii (pionowa 0$ prawa rysunkow).
Na podstawie wiedzy eksperckiej oflagowano dwa zdarzenia napieciowe zwigzane ze sta-
nami przejsciowymi w sieci elektroenergetycznej. W konsekwencji w ocenie jakosci ener-
gii elektrycznej nie uwzgledniano danych skojarzonych z wytonionymi zdarzeniami.
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Zrédto: oprac. wiasne.

Na rysunkach 4-6 wskazano wyniki przeprowadzonej analizy skupief za pomocg al-
gorytmu K-srednich zgodnie z podanymi wcze$niej zatozeniami odpowiednio dla linii S-1,
S-2,S-3. Dane zostaty przypisane do dwdéch skupien: skupienie 1 - stan normalny, skupie-
nie 2 - zdarzenie napieciowe.

LINIA 51

ZDARZENE +
NAPECIOWE

STAN
NORMALNY

sob. 21.11 sob. 28.11 sob. D5.12 sob. 12.12

Rys. 4. Wyniki analizy skupien w linii S-1

Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 5. Wyniki analizy skupien w linii S-2
Zrédto: oprac. wiasne.
LINIA 53
IDARZFENE i +
NAPECIOWE
STAN
NORMALNY
sob. 21 .11 sob. 2811 sob. 05.12 sob. 1212
data

Rys. 6. Wyniki analizy skupien w linii S-3

Zrodto: oprac. wiasne.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze te same dane zostaty oflagowane na podstawie wiedzy
eksperckiej (rysunki 1-3) oraz wyodrebnione na podstawie analizy skupien (rysunki
4-6). Potwierdza to mozliwos¢ stosowania analizy skupien z zastosowaniem algorytmu
K-srednich i doborem odlegtosci Czebyszewa jako narzedzia do wstepnej analizy da-
nych i wydzielenia zdarzen napieciowych z duzej ilosci danych pomiarowych bez ko-
niecznosci posiadania wiedzy eksperta. Autorzy przeprowadzili podobne analizy dla in-
nych parametrow jakosci energii elektrycznej, potwierdzity one zasadnos$¢ stosowania
analizy skupien do wytonienia zdarzen napieciowych.
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6. Podsumowanie

Wyniki przedstawione w artykule potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania analizy sku-
pien dowytonieniadanych nalezgcych do zdarzen napieciowych, podlegajacych zasadzie
flagowania, jako pierwszego etapu analizy danych jakosci energii eklektycznej. W dal-
szym zastosowaniu analizy skupien w analizie danych JEE (nie tylko w celu wytonienia
zdarzen napieciowych) upatruje sie nastepujgce korzysci:

® redukcje duzej ilosci danych na rzecz kilku podstawowych kategorii, ktére mozna

uznac za przedmiot dalszych analiz,
uzyskanie jednorodnych grup, dla ktérych mozna okresli¢ zasadnicze cechy,
uzyskanie klasyfikacji stanéw pracy danego obiektu.

W dalszych badaniach planuje sie wykorzystac¢ analize skupien do poréwnania réz-

nych stanéw pracy, w jakich znajduje sie badany obiekt, np. wskazania wptywu generacji
rozproszonej na warunki pracy elektroenergetycznych sieci kopalnianych.
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